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В.М.Бондарчик 

ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ ПОВОРОТЛИВОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

КАТАМАРАННЫХ СУДОВ ВНУТРЕННЕГО ПЛАВАНИЯ 

Представляет большой практический интерес проанали- 
зировать, насколько существующие типы катамаранннх судов 
удовлетворяют требованиям норм управляемо ста, в частности, 
поворотливости и устойчивости на курсе. Согласно указан- 
ным нормам поворотливость судна характеризуется диамет- 
ром установившейся циркуляции В 0 центра тяжести судна 
на глубокой воде для случая полной загрузки при макси- 
мальной перекладке рулевых органов. При этом скорость 
ветра не должна превышать двух баллов по шкале Бофорта, а 
глубина должна удовлетворять одновременно двум условиям: 

1) Т/Н < 0,33; 

2 ) О"/ '/д/Г < 

Поворотливость судна считается обеспеченной при условии, 
если отношение диаметра циркуляции центра тяжести судна 
к длине судна равно или меньше двух. 

В качестве критерия устойчивости судна на курсе при- 
нимается безразмерная угловая скорость судна 5?^ , 

где - $ 0 - радиус установившейся циркуляции центра тяже- 
сти судна с неотклэнѳнинм рулем. Судно считается удовле- 
творяющим требованиям, если ^4 0,2. 


0,6 для грузового флота; 

0,7 для пассажирского флота. 
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Соответствие данных требований нормам управляемости 
у судов катамаранного типа может быть легко проанализи- 
ровано по диаграммам управляемости. В табл.І приведены 
требования норм к поворотливости и устойчивости судов 
на курсе и результаты расчетов для катамаранных судов. 

Таблица I 

Расчет норм управляемости катамарана 


Проект : Поворотливость : Устойчивость 



требование 

расчет 

требование 

расчет 

РІ9 


5,33 


0 

Р80 

РІ32 

Вц/І =2 

4,73 

3,32 

& 0 4 0,2 

0 

0,2 


Как видно из табличных данных, у судов катамаранно- 
го типа обычно хорошая устойчивость на курсе, но, тем не 
менее, обыкновенные рули, установленные за открытыми 
винтами, которыми снабжены все построенные катамараны 
внутреннего плавания в нашей стране, не в состоянии обе- 
спечить необходимую поворотливость. 

Для улучшения- поворотливости судов катамаранного 
типа могут быть предложены следующие меры. 

I. Увеличение площади рулей катамарана. Мера увели- 
чения площади рулей является обычно малоэффективной, по- 
сколіку при ограниченной осадке это увеличение возможно 
лишь в результате повышения его длины, что приводит к 
снижению относительного удлинения л р и, как следствие, 
к падению коэффициента подъемной силы /и р . Так, по дан- 


и. 


ным В. М. Шмакова, увеличение площади рулей катамарана на 
60% уменьшает диаметр циркуляции лишь на 10%, что явно 
недостаточно для удовлетворения норм управляемости. 

2. Строительство катамаранов без кормовых стабили- 
заторов. Нами выполнен расчет диаграммы управляемости 
катамарана пр.РІЭ с кормовым стабилизатором и без него. 
Сопоставление диаметров установившейся циркуляции ката- 
марана данного проекта приведено в табл. 2. 

Таблица 2 

Диаметры циркуляции катамарана пр. РІ9 
Суда : .град 


: 10 : 20 30 35 


С кормовыми стабилизаторами 

1200 

723 

■ 547 

496 

Без^ кормовых стабилизаторов 

454 

362 

314 

298 


Из табл. 2 видно, что строительство катамаранов без 
кормовых стабилизаторов является весьма эффективной ме- 
рой улучшения их поворотливости, при предельном угле 
перекладки = 35° диаметр циркуляции уменьшается в 
1,66 раза. Б то же время эксплуатационная устойчивость 
на курсе с точки зрения норм управляемости остается до- 
пустимой ( = 1,19). 

Однако диаметр циркуляции при срезанном кормовом 
стабилизаторе (298 м) все еще существенно превышает 
требуемый нормами управляемости (186 м). Поэтому ликви- 
дация кормовых стабилизаторов на речных катамаранах яв- 
ляется совершенно необходимым, но недостаточным услови- 
ем обеспечения их поворотливости. 
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3. Установка за гребными винтами многоперьевых комп- 
лексов (двойные и тройные рули Енкеля, тройные эксцентри- 
ческие рули). Модельные и натурные испытания как изолиро- 
ванных многоперьевых комплексов, так и самоходных моде- 
лей проводились в ЧССР и в Советском Союзе (НИИВТ.ЛИВТ). 
Кроме того, тройные эксцентрические рули были установле- 
ны и испытаны на пассажирском теплоходе пр.839 и грузо- 
вом теплоходе пр.Р86; рулевые устройства были спроекти- 
рованы в НИИБТѳ. 

Испытания показали, что тройные рулевые комплексы 
обеспечивают судам весьма высокую поворотливость (диа- 
метр циркуляции порядка 0,3 /. ); при этом судно стано- 
вится теоретически устойчивым на курсе (іг^ = 0). В наг- 
стоящее время для улучшения поворотливости .тройные эк- 
сцентрические рули установлены на вновь строящихся гру- 
зовых теплоходах пр.8ІІІ0, а двойные рули Енкеля - на 
современных пассажирских судах пр.ЗОІ. 

Поскольку тройные рули создают добавочное сопротив- 
ление воды движению судна, то, по-видимому, для того, 
чтобы обеспечить необходимые требуемые нормы управ- 
ляемости речных катамаранов, можно ограничиться примене- 
нием двухперьевых рулей Енкеля при условии отсутствия 
кормовых стабилизаторов. 

4. Применение в качестве движительно-рулевого комп- 
лекса (ДРК) винтовых поворотных колонок. Бинтовые пово- 
ротные колонки получили широкое распространение за рубе- 
жом ("Шоттел" ФРГ, "Зетпеллер". Япония, ” Аквамастер". 
Финляндия). Мощности, передаваемые на одну колонку, до- 
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стигают 2000 кВт. Этот вид ДРК способен сообщить суд- 
ну идеальную поворотливость, поскольку сила упора может 
быть ориентирована в любом направлении. В то же время 
винтовые колонки обладают повышенным весом и стоимо- 
стью; наличие сложного механизма передачи вращения на 
винт снижает их живучесть. Кроме того, наличие массивной 
гондолы перед винтом снижает полезный упор последнего на 
10-15$. Поэтому гидродинамические, эксплуатационные и 
экономические соображения заставляют нас воздержаться от 
рекомендации использования винтовых поворотных колонок в 
качестве ДРК катамаранов внутреннего плавания. 


УДК 629.12:532.5 Ю.М. Кушнарев, 

И. Н. Токарев 

' АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КОРПУСОВ СУДОВ 

Практика судовождения, анкетный опрос судоводителей и 
анализ транспортных происшествий судов речного флота пока- 
зывают, что наиболее трудные условия судовождения сложи- 
лись на акваториях судоходных гидротехнических сооруже- 
ний, крупных портов и рейдов, когда при значительном скоп- 
лении флота и стесненности габаритов пути судоводители вы- 
нуждены маневрировать на пониженных, а иногда и близких к 
нулю скоростях хода. 

Для улучшения управляемости судна в этих условиях су- 
доводители используют весь комплекс судовых средств управ- 
ления, включая работу движителей с упорами в противополож- 
ных направлениях, главных рулевых и подруливающих уст- 
ройств. Использование указанных режимов работы движителей 
и средств управления обеспечивает движение судна с утлом 
дрейфа от 0 до +180° и радиусом кривизны от 0 (вращение на 
месте) до (прямолинейное движение). 

Для обеспечения безопасного маневрирования судов не- 
обходимо уметь рассчитывать характеристики маневров по на- 
дежной' математической модели. При разработке такой модели 
нужно прежде всего знать усилия, действующие на корпус суд- 
на со стороны жидкости при выполнении того или иного ма- 
невра. Для определения усилий используются следующие выра- 
жения, вытекающие из теории подобия: 
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Х л ~с х (^/2)іТѵ г , 

У г =с у (у?/2)іТѵ 2 , 

М Р ^с т (/)/2)і г Т г> 2 , 

где с г С„ - коэффициенты продольной и поперечной 
ставлягощѳй гидродинамической силы; 

С т ~ г іэффициент момента гидродинамической 
у} - плотность воды; 

I Т - длина и осадка судна; 

V - скорость движения судна. 

На основании теоретических и экспериментальных иссле- 
дований установлено, что безразмерные коэффициенты с х ,Су, 
С т зависят в основном от соотношений главных размерений 
судна, формы обводов корпуса, угла дрейфа, безразмерной уг- 
ловой скорости вращения и, наконец, от чибел Фруда, Рей- 
нольдса и Струхаля, влиянием которых при расчетах управ- 
ляемости судна обычно пренебрегают. 

Теоретическое определение коэффициентов с л> Су, С т 
представляет серьезные затруднения. Поэтому в настоящее 
время они определяются по результатам модельных испытаний 
либо в аэродинамической трубе, либо в опытовом бассейне. 

При составлении структуры выражений для определения 77 
используется циркуляционно-отрывная теория крыла малого уд- 
линения, развитая в работах К.К.Федяевского и Г. В. Соболева. 
Согласно данной теории можно записать 


( 1 ) 

оо- 

силы; 


С у =С 7 /І +С 5 й) г + -. ; 

с т =/Т7 7 у8 +П7 г й) +гп 3 \р\р *ГПу^й) +т 5 & г + 
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где ^ - угол дрейфа; 

й) - безразмерная угловая скорость поворота судна, 

' К настоящему времени имеется довольно большое количе- 
ство методов расчета гидродинамических характеристик кор- 
, пусов судов и толкаемых составов, полученных разными ис- 
следователями. В различных методах предложены зависимости 
для определения с у и с т по структуре выражения (2). Зна- 
чения коэффициентов и /щ представлены либо в графиче- 
ской форме, либо в виде аппроксимирующих зависимостей. При- 
чем количество членов с± и ограничивается и выбираются 
основные, определяющие, по мнению исследователя, члены. Это 
в первую очередь обусловлено типом задачи, решаемой авто- 
* рами, и имеющимися в их распоряжении экспериментальными 
материалами. 

Анализ материалов по определению гидродинамических 
усилий показывает, что по структуре выражения (2) имеются 
следующие методы расчета: для речных грузовых судов [і, 2] 
и пассажирских судов [3], толкаемых составов [4,5], мор- 
ских транспортных [б] и рыбопромысловых судов [7] .Причем 
методы расчета для судов и составов речного флота учиты- 
вают и влияние ограниченной глубины фарватера. 

Однако методы, предложенные по структуре выражения 
(2), пригодны для расчета управляемости при выполнении ма- 
невров с ограниченными значениями углов дрейфа и угловых 
скоростей поворота ( ^ 4 30°, аЗ 4 1,3). 

При исследовании параметров циркуляционного или пози- 
ционного движения 1 , характеризующихся большими углами дрей- 
фа, в структуру выражений (2) вводятся тригонометрические 
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функции. Впервые такая, зависимость для определения гидроди- 
намических характеристик с учетом демпфирующих составляю- 
щих приложена А.В. Васильевым [в]. Расчет коэффициентов по 
указанному методу ведется пересчетом коэффициентов с, и т, 
с других методов. Структурная зависимость [8] определения 
коэффициентов с х ,Су,с т была использована Г.И.Вагановым для 
нахождения гидродинамических коэффициентов толкаемых соста- 
вов, где пересчет . коэффициентов ведется с метода Л. М. Рыжова 
[9], который предложен по результатам систематических натур- 
ных испытаний толкаемых составов. 

Подобные зависимости на основе систематических модель- 
ных испытаний получены Ю.М.Мастушкиным и Е.М.Шестернещсо 
для судов рыбопромыслового флота [іо], С.А.Васильевым для 
пассажирских судов речного флота [іі] . Вместе с тем пере- 
численные методы, значительно расширив возможности опреде- 
ления гидродинамических усилий при расчете так называемых 
"сильных маневров", не позволяют осуществить переход к цир- 
куляционному движению с радиусом циркуляции центра масс 
судна, стремящегося к нулю. 

Единственным методом, позволяющим вести расчет гидроди- , 
намических усилий для произвольного плоского движения суд- 
на, в настоящее время является метод А.П.Тумашика [12]. Здесь 
дан другой способ представления безразмерной угловой скоро- 
сти, допускающий предельный переход к случаю К =0. Метод 

А.П.Тумашика предложен по результатам модельных испытаний 
морских судов серии Н.И.Аігисимовой [іЗ] .Используя аппрок- 
симирующие выражения для определения с г п .полученные И. И. 

Мѳлкоэеровой [14] .зависимости [12] можно применять при рас- 


і 


II 



Рие.І. Зависимость коэффициента .позиционной состав- 
ляющей нормальной гидродинамической силы от угла 
дрейфа судна: 

-х — -- расчет по [і]; 


расчет по [8]; 

расчет по [13] ; 


- расчет по [10] 
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Рис. 2. Зависимость позиционной составляющей гидродинами- 
ческого момента от угла дрейфа судна: 

расчет по [8]; — х расчет по [1 ]; — А рас- 
чет по [іо]; — : расчет по [13] ; — о расчет по [2] 
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Рис.З. Зависимость коэффициента боковой составляющей 
гидродинамической силы_от угла дрейфа судна 
при и* = I : 

раочг по [8]; — х расчет по [і] ; 

• — а расчет по [10]; — о расчет по [12] 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента гидродинамического 
момента от угла дрейфа судна при й) = I : 

расчет по [ 8] ; — ж расчет по [і] ; 

^ расчет по [10]; — о расчет по '[12] 
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чете параметров движения судна с помощью ЭВМ. На рис. 1-4 пред- 
ставлены зависимости коэффициентов Су и с т , рассчитанные 
для теплохода типа "Волго-Дон" по различным методам. Анализ 
полученных кривых показывает, что имеются существенные раз- 
личия при определении коэффициентов. Использование метода 
А.П.Тумашика для расчета гидродинамических характеристик 
грузовых судов речного флота требует экспериментальной про- 
верки. 

На основании изложенного можно сделать следующие выво- 
ды: 

к настоящему времени отсутствует метод определения 
гидродинамических характеристик корпусов судов внутреннего 
плавания, позволяющий вести расчет гидродинамических усилий 
при выполнении произвольных маневров; 

допустимость использования метода А.П.Тумашика для 
расчета гидродинамических усилий, возникающих на корпусе 
судна внутреннего плавания при произвольном плоском, движе- 
нии , требует экспериментальной проверки . 
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УДК 629.12:532.5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОДИНАШЧЕСКИХ УСИЛИЙ, ВОЗНИКАЮЩИХ НА 

КОРПУСЕ ГРУЗОВОГО СУДНА ПШ ПРОИЗВОЛЬНОМ ПЛОСКОМ 
ДВИЖЕНИИ 

Анализ причин транспортных происшествий, совершенных 
судами и составами при плавании по внутренним водным пу- 
тям, показывает, что одним из необходимых условий безопас- 
ности плавания судов и снижения уровня аварийности являет- 
ся повышение качества судовождения. Особую актуальность 
данный вопрос приобретает при прохождении судами и соста- 
вами участков пути, на которых судоводители вынуждены, вы- 
полнять различные виды маневров на малых, а иногда и близ- 
ких к нулю скоростях хода (привально-отвальные маневры, по- 
становка на якорь, шлюзование).' В этих условиях безопас- 
ность плавания судна (состава) во многом зависит от свое- 
временных и уверенных действий судоводителя, основанных на 
точной оценке сложившейся ситуации с учетом путевых и гид- 
рометеорологических условий, возможностей судовых средств 
управления и хорошего знания маневренных качеств судна. 

Для улучшения управляемости судна при маневрировании 
на малых скоростях хода судоводитель использует весь комп- 
лекс судовых средств управления, включая работу движителей 
с упорами в противоположных направлениях. 

Сочетание главных и вспомогательных средств управле- 
ния дает возможность обеспечить движение судна на траекто- 
рии произвольного радиуса кривизны с углами дреГ'}іа от 0 до 
180°. Для определения параметров'' произвольного двилекйя, • 
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кроме учета сил и моментов от внешних факторов (ветер, тече- 
ние, мелководье), прежде всего необходимо знание сил и мо- 
ментов, действующих на судно со стороны жидкости, рулевого 
органа и движителей, режим работы которых может изменяться 
от швартовного до ходового. Анализ существующих методов оп- 
ределения гидродинамических характеристик (ГДХ) судна пока- 
зал, что к настоящему времени отсутствует метод определения 
ГДХ корпусов судов внутреннего плавания, позволяющий вести 
расчет гидродинамических сил и моментов во всем диапазоне 
изменения углов дрейфа и радиуса кривизны траектории, возни- 
кающих при маневрировании на малых скоростях хода. 

В связи с этим в марте 1986 г. в прямом опытовом бас- 
сейне НШВТа автором статьи совместно с сотрудниками НИИВТа 
были проведены испытания серии из 9 моделей грузовых судов. 
Программа испытаний охватывала практически’ все типы сущест- 
вующих грузовых судов внутреннего плавания. При испытании 
угол дрейфа варьировался от 0 до 180° с интервалом в 5°. В 
результате обработки материалов испытаний получены следую- 
щие выражения для определения позиционных составляющих ГДХ 
корпуса: 


Суп -С 1 5Іл2уЗС05уЗ +С г Сг/7 3 уЗ +С 3 ил У <?уЗ ; 

с тп * т у зіп <?у9 +т г сі(7/з + т 3 зіл 3 2^ зщ , 


где Су П - коэффициент позиционной составляющей нормаль- 
ной гидродинамической силы; 

Я - коэффициент позиционной составляющей момента; 
уЗ -• угол дрейфа. 

Коэффициенты и т г определяются по следующим ал- 
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проксимационннм выражениям: 

с, »2,7< Т/1); 

с г = 7, 303 - 5\ 8( Т/Ь ) + 776, 2( Т/Ь -0, 07) 7 ’ 3 ~ [о, 76 + 
+0, 039 іЬ Гі 5 7 06, 9 (Т/Ь -0,07)}) 7? 0,05(В/Т-3) ; 
С 3 = 0,37 (Г/Ь); 

т 7 = [0,042+0,00774(Ь/3-8,77^27(Т/Ь)+ 0,285] ; 
т г = Іп (7,03 6) / (77,6 6- -0,29) ; 
т 3 = 0,022-0,00030'; 
т ч = 4,3 (Т/Ь ) - 72 (Т/Ь) 2 -0, 00930-0,060 , 


( 2 ) 


где Ь 3, Т - длина, ширина и осадка судна; 

О - коэффициент полноты кормовой части диамет- 
ральной плоскости судна, определяемый по ре- 
комендациям [і]. 

Для расчетов параметров криволинейного движения судна 
необходимо знание ГДХ с учетом демпфирующих составляющих . 
Анализ имеющихся методов определения ГДХ показывает, что 
с достаточной для практических расчетов точностью гидроди- 
намические коэффициенты могут быть найдены по следующим 
структурным выражениям: 

с хг = с хо (7 + 2, /О) ) , 

с уг =с уп+ с н^+ С 5 5гп ■З ^ > 
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13) 




с тг * с тл+ѵі 5 и) + т б $гп / <•> ,, 

где і /Я - кривизна траектории; 

2 - радиус траектории движения; 

С - коэффициент сопротивления воды движению корпу- 
са судна на прямом курсе. 

В выражении (3) демпфирующие составляющие могут быть 
определены по аппроксимационным формулам • 


с н = О, 02 +0,37 ( <2- 0,9) - 72(0-0,9) 2 ' 
с з * 0,007 + 0,720'; 

т, - ООП (3/М) 5 - 0, 007 ( В/Т-3) -0,3(Г/3 ~0,0237) ~ 


(9) 


-003(0- 0,9) -0,033; 
т 6 ,0, 11 (Т /В) + 7,81 (Т/3 -0, 75) 3 - 0, 089, 

полученным по результатам моде.льных испытаний, проведенных 
в ЛКВТе под руководством А. Д. Гофмана [2]. 

Из выражения (3) видно, что по мере роста <В , т.е. 
уменьшении радиуса кривизны до нуля, коэффициенты ° хг , с уг> 
С тг будут стремиться к бесконечности. Для таких случаев по 
предложению А.П.Тумашика ГДХ удобно определять в зависимо- 
сти от обобщенной кривизны траектории [і] : 


2*3/ У З г +9 Г ■ 


(О) 


Можно показать, что кинематические параметры движения 
связаны с величиной 2 соотношением 


у? -(а )і) / /со 2 О 2 + V- 2 


( 6 ) 
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Коэффициенты с* =у(у,Р) и С г -/(у^) связаны между со- 
бой соотношением 

с* =С г ( 7 -9 г ). (V 

При О коэффициенты С* будут стремиться к значе- 
нию коэффициентов вращения судна вокруг оси, проходящей че- 
рез центр тяжести судна, которые могут быть определены по 
формулам Р.Я.Першица, полученным теоретическим путем: 


С хг. Вр = °> 


с уг.вр =о,бЗ(с г /б)(7/а - 7/6-3) . ' 
с тг.8р~0,673(С г /6-)(7/7б + 7/6 ^) , 


(В) 


где 


6 1 - безразмерный параметр формы диаметральной плоско- 


сти судна: 

6 ? = 7 / ( 6 - 0 , 5 ). ( 9 ) 

Выражая со через 5 ? и учитывая формулы (8), получим 
, следующие зависимости для определеішя коэффициентов с* : 

С • 1 <’ -я г і*г.нИу/ѵЩ , 

с уг ~ с уп П-ЯЪ+ІСу +с 9 81лу)ЯЛ'~Я**с уГ ' 6р % г ; | (70) 

с тг = с тп и-Я г ) + іт 5 +т в $іпу)П 

Тогда выражения для определения гидродинамических сил 
и момента через коэффициенты с* запишутся в следующем ви- 
де: 

х г *с Х0 (у5 0 /г)(х> г +г і '/соі.#), 
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Рис.І. Зависимость коэффициента С* г от обобщенной 

кривизны траектории 

' 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента С^ г от угла 
дрейфа и обобщенной кривизны траектории 
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У г « (у>8 0 /2)[с уп ѵ 2 +с упвр и г і г + /<-> < 7 # 

■ Ч ' ■ / . 5 

/И Л - [</Ч / ^г\с тп вр ^Ч г + <т 5 +% зіпр)* 

* и> іѵ\ , 

где 5 0 ~ приведенная площадь погруженной части диаметраль- 
ной плоскости судна; 

О- - скорость движения центра тяжести судна; • . 
и) - угловая скорость вращения судна; 

у - плотность воды. 

На рис.І и 2 приведены зависимости коэффициентов Су Г 
и С* г от угла дрейфа и обобщенной кривизны траектории 
5? , рассчитанные по выражениям (10) для теплохода типа 
"Волго-Дон". 

Полученные выражения для определения Х г ,У Г , /Л г спра- 
ведливы при любых значениях у) и и) и могут. быть исполь- 
зованы для нахождения сил и моментов при расчете параметров 
маневрирования в случае произвольного плоского движения 
грузового судна внутреннего плавания. 
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Уда 656.62.052.4 


В. И. Тихонов 


ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ СУДНОМ ПРИ ПЕРЕХОДЕ 
' С ПРЯМОГО КУРСА НА ПОВОРОТ ЗАДАННОГО РАДИУСА 

Известно, что на речном флота продолжает доминировать 
глазомерный (лоцманский) метод судовождения. Это обстоя- 
тельство обусловливается специфическими особенностями ра- 
боты судов внутреннего плавания, которые характеризуются 
весьма стесненными габаритами судовых ходов, их извилисто- 
стью, требующей частого изменения курса, большой плотно- 
стью движения, наличием мостов, рейдов, пере прав, осложняю- 
щих управление судами, значительным влиянием на движущие- 
ся суда гидрометеорологических факторов и т.д. 

Глазомерный метод был до последнего времени практи- 
чески единственным методом судовождения и в условиях ог- 
раниченной видимости [і,2] . 

Основой глазомерной проводки с использованием радио- 
локатора на внутренних водных путях являются знание манев- 
ренных качеств судна, технических возможностей судовой РЛС, 
специальной лоции района плавания, умение определять с по- 
мощью радиолокационных ориентиров границы судового хода и 
выбирать очередные направления движения судна. 

Статистика транспортных происшествий в Волжском бас- 
сейне свидетельствует о том, что в условиях ограниченной 
видимости судоводители испытывают серьезные затруднения 
при проводке судов по криволинейным участкам. 

Результаты натурных экспериментов, поставленных А. И. 
Голубевым [з] .показывают, что даже опытные капитаны при 
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глазомерной радиолокационной проводке по криволинейным 
участкам постоянно допускают ошибки в управлении судном, 
вследствие которых его боковые смещения с оси фарватера 
могут превышать половину ширины судового хода. Во время 
проведения экспериментов, как указывает А.И. Голубев [ 3, 
г . 94] , судно на каждом участке выходило за кромку судово- 
го хода, убавляло, а иногда вообще останавливало ход. 

Изложенное свидетельствует о том, что глазомерный 
метод судововдения с использованием РЛС не обеспечивает 
безопасности плавания судов на криволинейных участках пу- 
ти в условиях ограниченной видимости. 

Анализ транспортных происшествий' и результатов на- 
турных экспериментов указывает на необходимость детально- 
го исследования вопросов управления судном при его движе- 
нии по криволинейным трассам. 

Теория маневрирования судна в произвольном сносящем 
потоке жидкости разработана в трудах В. Г. Павленко и Л.М. 
Витавера [ 4 , 5 , б] . Система допущений , при которых ими по- 
лучена общая математическая модель движения судна на те- 
чении, сводится к следующим основным положениям [б] : 

1. Гидромеханические усилия, действующие на тело со 
стороны жидкости, включая усилия, вызываемые инерционно- 
стью жидкости, зависят от параметров относительного дви- 
жения тела в жидкости таким же образом, как и от парамет- 
ров абсолютного движения в покоящейся жидкости. 

2. Линейная и угловая скорости переносного движения 
твердого ’ тела в движущейся жидкости определяются из усло- 
вия равенства количества движения и момента количества 
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движения твердого тела при переносном движении аналогичным 
величинам для движущейся жидкости в объеме , вытесненном те- 
лом, при отсутствии последнего и условии равенства плотно- 
стей жидкости и твердого тела (принцип "отвердения"). 

3. Б состав действующих на тело усилий должны быть 
включены силы и моменты, равные по величине и противополож- 
ные по направлению силам и моментам сил инерции движущейся 
жидкости в объеме, вытесненном телом, при отсутствии по- 
следнего . 

При нормировании габаритов и поворотливости речных су- 
дов и толкаемых составов практически всеми исследователями 
рассматривается установившееся движение по повороту речно- 
го русла постоянной кривизны [7,8,9]. Подобный подход к 
решению задач управления судном при проводке его по криво- 
линейным речным участкам не может быть использован, по- 
скольку такое движение имеет в общем случае неустановивший- 
ся характер. Для определения параметров управления судном 
возникает необходимость в составлении частной математиче- 
ской модели, приближенно описывающей неустановившеѳся движе- 
ние судна при прохождении поворота реки. 

На основе анализа русловых течений В. Г. Павленко [ іо] 
показано, что поворот реки приближенно можно рассматривать 
как часть кругового кольца с линиями тока в виде концент- 
рических окружностей. 

Исследуя путевые условия Единой глубоководной системы 
(ЕГС) Европейской части РСФСР, А.И.Голубев [іі] сделал вы- 
вод о том, что ось судового хода на речных участках может 
быть аппроксимирована отрезками прямых линий и дугами ок- 
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ружностей. ( 

Массированная вероятностно-статистическая обработка 
лоцманских карт большого числа свободных рек позволила 
Л.М.Витаверу, В. Г. Павленко и А. А. Рудневу [і2] стандартизи- 
ровать и математически описать форму оси судового хода на 
повороте реки. Анализ результатов исследований [ 12] свиде- 
тельствует о том, что, если угол поворота речного русла не 
превышает 100 град, то стандартная форма оси судового хо- 
да в границах поворота может быть представлена в виде двух 
отрезков прямых линий, являющихся продолжением осей разде- 
ленных поворотом прямолинейных участков, и сопряженной с 
этими отрезками дуги окружности. 

Судя по результатам исследований, представленным в 
работе [іі] , на речных участках ЕТС угол поворота судового 
хода всегда меньше 100. град. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного и учитывая 
то обстоятельство, что при выходе на циркуляцию величина 
обратного бокового смещения ц.т. судна по сравнению с со- 
ответствующим ему мгновенным значением радиуса кривизны 
траектории пренебрежимо мала, для решения задач управления 
судном при прохождении криволинейных участков реки можно 
дополнительно к указанным сделать следующие допущения: 

скорость течения постоянна по величине на оси судово- 
го хода л направлена по касательной к ней; 

з поперечном сечении русла реки скорость течения ме- 
няется пропорционально расстоянию до мгновенного центра 
кривизны оси судового хода; 

управление судном ведется так, что его ц.т. движется 
по криволинейной траектории, совпадающей с осью судового 
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хода. 


Для описания такого движения судна на повороте реки 
введем две системы координат - подвижную и неподвижную, 
как это показано на рис.І. Согласно принятым допущениям 
проекции абсолютных линейной и угловой скоростей судна на 
подвижные оси определяются выражениями 


Ц = +с х = 1?СО$р +СС0ЦЗ і 

11 г - +с у = -ѵзіпр -сзілр ; 
Щ *а)і-со с + (с /#) , 


( 1 ) 


где ѵ - линейная скорость судна относительно воды; 

с - скорость течения на оси судового хода (при дви- 
жении вниз С > 0 ) ; 

р - угол дрейфа судна по ц.т.; 

Ы - угловая скорость вращения судна относительно 
воды ; 

и) с - угловая скорость течения; 

Я - радиус кривизны судового хода в точке Ѳ 
» Из гидродинамики [ІЗ] известно, что уравнения движе- 
ния твердого тела в идеальной безграничной жидкости можно 
рассматривать как уравнения его движения в пустоте, если к 
векторам количества и момента количества движения приба- 
вить соответственно векторы количества и момента количест- 
ва движения присоединенных масс жидкости. Следовательно, 
уравнения движения судна з векторной форме запишутся так: 


СІ а К / с(І =/ Г ; 

ы а 1 / си « м • 


(г) 


зі 



у* 


Рис.І. Кинематические параметры движения судна 
не повороте реки 
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Здесь с? а /сіі - символ абсолютной производной по времени 
(дифференцирования в неподвижной системе 
координат ) ; ' 

Л" - вектор количества движения системы судно - 
жидкость; 

Р ~ главный вектор внешних сил, приложенных к 
судну; 

Л - вектор момента количества движения систе- 
мы; 


/И - вектор главного момента внешних сил. 

Дифференциалы Ы а К и сІ а І* с учетом изменения вели- 
чин К и і. за время СІІ относительно неподвижной системы 
координат, как показано в работе [14] , определяются выра- 
жениями 


с! а К =сіК + ЦсИ*К і 



Подставляя выражения (3) в (2), получаем полную век- 
торную форму уравнений движения судна: 


(с1к/сН) + и 3 *к ; 

(си. / си ) + 1/ 3 * і ж /и . 


В проекциях на подвижные оси уравнения (4) примут вид 

ш х /сау-Куі/ 3 *Хі 
шк у /оиик х и г у ; а 

ШІ. х /сіі)*К у Ѵ,-К х [/ г ,м х . 
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Величины К х , Ку и і г определяются по известным из 
механики формулам 



Кинетическая энергия системы судно - жидкость соглас- 
но первому из основных допущений может быть представлена 
следующим образом: 

Т 5 » 0,5 (гпи^ ^ ( ^ ~° х * * 
+л гг у) 2 + ^66 ^ ~ с у ) * 


*(Ѵз~Ѵ С )> (V 

где /77 - масса судна; 

О - момент инерции массы судна относительно верти- 
кальной оси, проходящей через его ц.т.; 

Л Л я Л - присоединенные массы жидкости. 
л 7і> гг > Л 26> 66 

Выражение (7) составлено с учетом того обстоятельст- 
ва, что в состав кинетической энергии жидкости следует 
включать, как показано в работе^ [4] , лишь энергию возму- 
щений, вносимых в жидкость движущимся судном., Кроме того, 
принято, что судно симметрично относительно ДП. 

Подставляя значение кинетической энергии в форму- 
лы (6), преобразуем уравнения (5) к виду 


гп(сШ] / оіі) +Л 71 ( аіѵ. ‘ т /сіі) - тІ/ г ~Л 8г & у & -л гв а) г =Х , 

тп(оШ г /сіі) і-л гг іЫѵ у /оІі)+тЦи з *л ?7 & х из ы г& (оІ<я/сіі) -У; 


(?) 


і Щ /сіі > *Ы‘ іш/си )+ ( *а'*п)* х ^ 
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При составлении уравнений (8) учтено, что усилия, вы- 
зываемые инерционностью присоединенных масс жидкости, за- 
висят согласно первому из основных допущений лишь от па- 
раметров движения судна относительно воды. 

На основании третьего из основных допущений, как сле- 
дует из работы [б], в состав сил неинеьционной природы 
необходимо включить усилия инерционного происхождения 

Х с = -/Г7 СуСО с ; У с ~тс х и) с ; М с ~0. (9) 

Величина радиуса ісривизны судового хода в точке & 
согласно последнему из дополштельных допущений равна 
мгновенному значению радиуса кривизны траектории ц.т. суд- 
на. Следовательно, 

и) с - с/Х =(с /&)((*)- с/р/Ыі) . (10) 


Подставляя формулы (I), (9) и (10) в уравнения (8), 
получаем 

(т )(с(г//аі)соуз-{/ѵ+л І7 +2л7(С/Л)\юыуэ(2//М)+ 

* І' 77 * я гг 1 ‘2тш#}\р-й)9Ьуі -Л 26 <о г = X, 

~(т +я гг )(сІ г//Ыі)$шуэ -[т+/і гг +2гг?(с/г/^і/соуз * 
*(с1р/си)+-{т+л 71 +2т(С/Ѵ)\ѵсосоуз +л 26 (а'и)/М)=У _ 

[•^ ^ \е/^нф'/Ш)(Ыгх/бИ) | 


(П) 


- (С/&)(Ы г уз/сІі 2 ) - ( си}/ѵ 2 )(Ыѵ-/с/і ^ -л 

х $І/7уЗСОуэ + Л 26 [ г?<уса%3 -Ы/ув (СІ9-/СМ. ) - 0СОХА * 
х(2ув/а^0}-/УІ г . 
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Присоединенные массы и определяются вы- 

ражениями 

л п = ^іі ^ -> л г& ~^гг т '> л бв * 4 іг 4 > 

а присоединенный статический момент Я г6 , обусловленный 
несиммѳтрией корпуса судна относительно плоскостная ,мал 
пс величине, поэтому в расчетах управляемости одиночных 
речных судов члены, содержащие д 2( . , в уравнениях опуска- 
ют. Учитывая ту степень точности, с которой определяются 
все величины, входящие в уравнения движения судна, из-за ма- 
лости можно пренебречь и вторым слагаемым в левой части 
последнего уравнения системы (II). 

Заметим, что при экспериментальной оценке гидродина- 
мических характеристик корпуса судна определяются не уси- 
лия неинерщюнной природы, а суммарные гидродинамические 
силы и моменты, приложенные к модели, в состав которых 
входят усилия, обусловленные инерционностью присоединенных 
масс жидкости. Кроме этого, приняв во внимание тот факт, 
что даже на лимитирующих поворотах угол дрейфа р практи- 
чески не превышает 20° , положим Зіпр %р и со$р ъ 1, 

Выразим кинематические параметры движения судна СО 
и время і через безразмерные характеристики $ і? и без- 
размерное время Т : 

о-Ѳ& 0 ; <0-Я(#/1)‘ЯѲ(Ѵ о /1) ; Ь = ти/» 9 )\- С13) 

Здесь і? 0 - скорость прямолинейного движения судна относи- 
тельно воды перед началом маневра; 

/. - длина судна. 

Подставляя формулы (12), (13) в уравнения (II) и рас- 
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кривая значения величин X , У и , получаем 
т(7+Ъ 71 )(с[Ѳ/сІг)-гп [7* * 77 + 2 (С /Ѳ\8^(с(/)/с(г) + 

+т\і + 2. (с '&)] &*Л/8 - * ~с хк Ѳ г ; 

~т(1+к гг )^(сіѲ/Ыг) ->тг{пЪ г2 + 2 (с/ 8;} 9 <ф /Ыѵ) / 
[ 7+ 2 (5/0)] Ѳ г $ *с ук Ѳ г - 2 [$, -г п (/* %П\9 2 ; 
][пк 66 +(с/ в\ Ѳ (Ы& /сіт) + У [і* Ъ 6 + (с/ѳ\Я * 
иыѳ/иг) =с П1к в г +%Е[8- г -* г (/+хЩ0* 



В выражениях (14) приняты следующие обозначения: • 
т.<2т)/(^1 г Г) ;• 

1-с/г в , 

і ; 

где /> - плотность воды; 

7 - осадка судна. 

Величины т и 7 называют соответственно безразмер- 
ной массой и безразмерным моментом инерции судна, 6 - без- 
размерной продольной силой ДРК, Е - эффективностью руле- 
вых органов судна, X - безразмерным отстоянием ДРК от ц.т. 
судна* с,. с ик ,,С тг . - безразмерными коэффициентами сил и 
момента. ' . . 

В соответствии с принятыми допущениями кинематические 
параметры у9 и 5? в абсолютном и относительном движениях 
совпадают [7]. Следовательно, усилия неинерционной природы, 
возникающие на корпусе судна и его ДРК, зависят от' пара- 
метров движения на повороте реки и 9 таким же 
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образом, как и при циркуляции на спокойной воде. Тогда сог- 
ласно гипотезе стационарности правая часть первого уравне- 
ния системы (14) может быть аппроксимирована следующим об- 
разом: 

> г 


ё-°хк в - а х (е - д >• 


где а х - коэффициент аппроксимации. 


( 15 ) 


С учетом равенства (15) выражения (14) примут вид 
/77 ( 1+ % 77 )(а'<9/ а!г ) - /77 [/’-^ 77 ->-2 (с/&)] <^з (сір/сІг)+ 
+ /тг[и2(с/в)]Ѳ г Я/і =а х )Ѳ-&Ь ; 

-т(1+Ъ г) ,)/* (сІѲ/аІг) -.т>[і+к 22 +2 (Е/&)\ 9 «Хр /гіт) / 
+ пі\і + 2 (С/Ѳ)\Ѳ 2 $ = с ук Ѳ 2 - Е [& г -зг п (р+ хЯ)\Ѳ 2 ; 

3{и Ъ 66 + (С/Ѳ\9(0&/СІТ) І-] [Л А +(С/&)Я* 


(16) 


*(Ые/оІг)=с тк Ѳ г +хЕ[2- г 

Уравнение (16) существенно нелинейну, поэтому репение 
их производится численным методом (методом Рунге-Кутта), 
для чего они преобразуются относительно производных сШ/фг, 
Ы/В /оІТ и оіЕ? /сІТ . Общая система уравнений для опреде- 
ления параметров движения судна на повороте реки будет вы- 
глядеть так: 

ШѲ/сІг) - (А г т 7 / -4 іг,' 2 )/(т 7 т^т г гг7 7 ^ 2 ); 

(сі/ /<±гг) = (А 7 т г р> >-А г т 7 )/ (т 7 т 2 +т г т'/і г ) Ѳ ; 
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(сі9 / СІѴ) =А 3 / (П7^Ѳ) - (А г - А 1 

+ п7 г т ! 7 ^ г )Ѳ 

(Ыф/сІѴ) - (Ѳ + С)Я ~ (С /в) (С^ /ЫТ); 

% = V 7 3 ; (17) 

(°^х 0 хоіт) = А(& +с)созу> с і 

«*Ъ / = В (& *С) 5ІПі/> с . * 

Здесь 

^шпЦІ+Ъ^)’, ^=гг/[і+Ъ ѵ +2(с/Ѳ )\ ; гп г -т(П 
+ Ь г г у > 'Ѵг=т[і+Ь гг *-2(с / 0 ) ]; т' 3 =А и \ 6 * (С/& >\' 

т 0 = т[і+2 (с / &)\ А 1 ^т 0 Ѳ г 9/-а х (Ѳ-& г )і 

А г = т 0 9 г П+Е{д-^-х г (/+х9\Ѳ г -с ук Ѳ г ; 

А 3 -хв[0 г 

Система уравнений (17) представляет собой частную ма- 
тематическую модель нѳустановившѳгося движения судна на 
повороте реки, приведенную к расчетному виду. 

Для проводки судна по криволинейному участку пути су- 
доводитель заблаговременно путем соответствующих перекла- 
док органа управления задает судну необходимую угловую 
скорость вращения с таким расчетом, чтобы траектория его 
движения совпадала или в общем случае была ‘параллельна 
оси судового хода. Следовательно, при прохожденіи поворо- 
та судоводитель стоѳмктся выдержать постоянным значение 
кривизны траектории дв кѳнйя судна. Ввиду этого одной из 
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задач обеспечения безопасности плавания, с которой на 
внутренних водных путях судоводитель сталкивается постоян- 
но, является задача о том, как перекладывать рулевой орган 
и когда начинать маневрирование, чтобы судно пошло по за- 
данной круговой траектории. 

Приближенное решение данной задачи излагается ниже у 
Предположим, что судоводитель, перекладывая рулевой орган 
в сторону поворота в течение времени 2г ? , а затем - в про- 
тивоположную сторону в течение рремени г г , добился того, 
что сЩ/оІТ - 0. 

Мгновенное значение радиуса кривизны траектории дви- 
жения ц.т. судна рассчитывается по формуле 

* 1 /[& ~( 1 /Ѳ)(СІуз/сІг)\ . (18) 

\ При переводе судна с прямого курса на поворот ігол 
дрейфа уз в период перекладок руля всегда меньше величины 
(угол дрейфа при установившемся движении на повороте 
радиуса 8 ). Тогда необходимым условием решения постав- 
ленной задачи будет / оІТ^-0 , так как в случае сІр/ОІ?<0 
задача потеряет физический смысл. 

функция Я(2~) является убывающей , причем в конце вто- 
рого этапа перекладки рулевого органа уменьшение радиуса 
кривизны траектории происходит вследствие того, что 

\Ыд/Ыг\'< \( 0 І/сіг)[и/Ѳ)(сІ/зуЫт^ • * 

Отсюда очевидно, что условие с) Я /СІѴ - О будет выполнено 

тишь в тот момент, когда 

Ыр/Ыъ * О . | (20) 
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Таким образом, в момент времени Т = Ту + судно на- 

ходится на окружности радиуса Я и имеет угол скорости 

Продольное смещение х 0 на этот момент времени может 
быть представлено следующим образом: 

х о = З п * Я зіт/> с (г/) 

где ]) п - дистанция упреждения начала маневрирования при 
переводе судна с прямого курса на поворот ра- 
диуса X . 

Имея значения Х 0 ,Я и </> с на момент времени , 

определяем величину дистанции упреждения 


И п =0С о -КзіПЧ> с . (22) 


- Следовательно, задаваясь временем Ту при известных 
начальных условиях Ѳ = = 0 и определяя 

время т г , при котором будет выполнено условие (20), полу- 
чаем строго соответствующие 'значениям радиусов поворотов 
параметры управления судном: дистанцию упреждения І) п .угол 
перекладки органа управления в сторону поворота $ и угол 
перекладки в противоположную повороту сторону 6^ 


$-Я г т і'’ 


( 23 ) 


Если 2"у окажется больше времени перекладки рулевого 


органа на борт т п , то 


$7 ~ ^ 57 ах ’ 




№ 
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где І П . - время задержки органа управления в положении 

^ Л*" 

а тах ■ 

В дальнейшем рулевой орган перекладывается с таким 
расчетом, чтобы при Я =СОп& постоянно выполнялось ра- 
венство 

, Я - ( і /Я) + ( 7/Ѳ)(с(в /оіт) 


Тогда 

с1% /4т*Ыѵ/с/т-сІр/с*т*(Ѳ+с)(1, Я) , 


т.е. судно будет перемещаться по круговой траектории ра- 
диуса Я . 

Подст вляя выражение (25) в уравнения (16), получаем 

(Ы в Ѳ/сІі г ) = (тк п /т г )Ѳуя<сІ% /<&*) 
ж у ( иѳ/иѵ) +$(ср/<&) -<т д /тъ. 77 ) и /я)& 2 ) * 

х(Ыр'сХг)- (1/ / 77 , ){[<гп+т 0 )и /Я)/ +2а х ]Ѳ~ а х ] * 

*(с(Ѳ/сіі) ; 


/ Ыѵ г ) =(Х/т')[с ук - (с тк /X )-т 0 И 'Я\в 2 ~ 
-[(йЯ)-(%т г / >А (сІѲ/сіг) + {(Х^\ 2 )/^] * 
*Ѳ(с(//сІг) ; 

# =<с ук / Е) і-[х^Х -лт 0 /Р)]и/Я)+а? г / + 

*-(т г / ЕѲ*)(сІѲ /иг)+\(.тк гг )/іРѲ)-кзе г %)/Ѳ\* 


( 26 ) 


* (<Х.в / Ыг) . 
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Решая уравнения (26) с учетом равенства (25), опреде- 
ляем характер перекладки органа управления в процессе про- 
хождения поворота. 

На основании анализа результатов расчетов и натурных 
испытаний судоводителям можно рекомендовать сразу же пере- 
водить рулевой орган из положения 8^ в положение 8# (угол 
перекладки ру.я при установившемся движении на повороте 
реки с радиусом Я ) и в дальнейшем корректировать, если 
потребуется, траекторию движения судна, сообразуясь с ок- 
ружающей обстановкой. 

По изложенной в данной статье методике для теплохода 
пр.І565 выполнен предварительный расчет характера пере- 
кладки органа, управления & п , , 8^' , и Дистанции Уп- 

реждения д п в зависимости от величины радиуса поворота Я 
(результаты расчета для случая движения полным ходом на 
глубокой спокойной воде представлены в табл.І), а в 1984- 
1985 гг. проведены натурные испытания судов данного типа в 
озерной час™ Горьковского водохранилища. 

Целью эксперимента была проверка соответствия расчет- 
ных (состоящих из отрезка д л и окружное™ радиуса Я ) - 
действительных (иолучѳнных в процессе испытаний) траекто- 
рий движения теплохода при переходе с прямого курса на по- 
ворот заданного радиуса. 

Во время испытаний суда выводил .сь на циркуляции раз- 
личных радиусов (от 300 до 700 м) путем перекладки рулево- 
го органа из нулевого положения на расчетные углы 8^ , и 
8^ , к&іі показано на рис. 2, а траектории движения опреде- 
лялись с помощью .ѳо до ли то в мете іем подвижного базг'а. 
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Рис.?.. Характер перекладки рулевого органа при переводе 
судна -с прямого курса на поворот заданного радиуса 


_ 
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Таблица I 


Зависимость параметров управления теплоходом пр.І565 
от величины радиуса поворота 


*, 

м 

л 

45 - 

град 

: Го, 

: 'с 

:град 

4р > 
град 

300 

120 

35,0 

2,0 

- 6,5 

6,5 

400 

115 

* 33,5 

0,0 

- 8,5 

3,4 

, 500 

ІЮ 

30,0 

0,0 

- 9,5 

1,8 

600 

106 

27,5 

0,0 

-10,0 

0,9 

700 

102 

25,5 

0,0 

-10,0 

0,3 

800 

99 

24,0 

0,0 

-10,0 

-0,1 

900 

97 

22,5 

0,0 

- 9,5 

-0,3 

1000 

95 

21,0 

0,0 

- 9,0 

-0,5 

1100 

93 

20,0 

0,0 

- 9,0 

-0,6 

1200 

91 

19,0 

0.0 

- 8,5 

-0.7 

1300 

88 

18,0 

0,0 

- 8,5 

-0,8 

1400 

86 

17,5 

0,0 

- 8,0 

-0,8 

1500 

84 

17,0 

0,0 

- 8,0 

-0,8 


Обработка натурных наблюдений позволила сделать сле- 
дующий вывод: различия между действительными и расчетными 
траекториями движения судов не выходят за пределы точности 
постановки эксперимента, поскольку максимальное расхожде- 
ние для радиусов циркуляций составило +8$, а для дистанций 
упреждения - +9Я». 

Хорошее соответствие расчетных данных результатам эк- 
сперимента дает возможность рекомендовать предложенную ме- 
тодику определения параметров управления судном при разра- 


45 


ботке справочных пособий, которые могут оказать помощь су- 
дово^чтелям в повышении безопасности плавания на криволи- 
нейных участках внутренних водных путей. 
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УДК С56.62.052.4 


В. И. Тихонов 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЕНИЯ ГОДНОМ ПГО 
ПЕРЕХОДЕ С ПОВОРОТА ЗАДАННОГО РАДИУСА НА 
ПРЯМОЙ КУРС 

Интенсивное развитие судоходства, вызванное потребно- 
стями народного хозяйства, все больше увеличивает загру- 
женность внутренних водных путей. Рост числа судов и их 
габаритов ведет к заметной стесненности плавания. Все это 
предъявляет повышенные требования к качеству судовождения, 
т.е. обеспечению движения судна с возможно наименьшими от- 
клонениями от заданной траектории. 

Наибольшее затруднение, как известно, вызывает точный 
перевод судна с одной траектории движения на другую, ибо в 
этом случае судоводитель сталкивается со следующей эадаг- 
чб й: как перекладывать орган управления и когда начинать 
маневрирование. 

В данной статье предлагается способ приближенного ре- 
шения поставленной задачи для случая перевода судна с по- 
ворота заданного радиуса на прямой куро. 

Частная математическая модель неустановившѳгося дви- 
жения судна на повороте реки при допущениях, принятых В. Г. 
Павленко и Л.М.Витавѳром [і] , может быть представлена сле- 
дующей системой уравнений [ 2] : 

аЗ/Ыт = ( А г -А, т^) / (т 7 "т^ т г г ) ; 
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Г 




сір/сіт * А г ш 1 Ѵ [(ш 1 т^+гп г 



СІ9/СІГ- А 3 Ѳ) - [іА е т{/ -Ау л^ОІ?] / [^* 

* гпг * т 2 т' р г ) Ѳ\ 


( 1 ) 


сір/сіг* ( 9 +с)Я - (с /ѲнЫ/і /Ыг -) . 


При выводе судна с поворота на прямой курс судоводите- 
ле необходимо заблаговременно путем соответствующих пере- 
кладок рулевого органа погасить инерцию вращения, одержать 
судно. Следовательно, одной из задач обеспечения безопасно- 
сти плавании, стоящих пере судоводителем на внутренних 
водных путях, является задача о том, как перекладывать ор- 
ган управления и когда начинать маневрирование, чтобы пере- 
вести судно с круговой траектории движения на прямолинейную. 

Приближенное решение такой задачи излагается ниже. 
Предположим, что судоводитель, перекладывая рулевой орган 
в противоположную повороту сторону в течение времени Ту , а 
затем - в сторону поворота в течение времени т е , добился 
того, что сІ% / Ыт - О . Тогда в момент окончания второго 
этапа перекладки руля 


и^/сіг *0 

( г ) 

Я'=1/Я , 

(3) 


т.е. в общем случае приучается переход судна с круговой тра* 
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ектории радиуса Я на траекторию радиуса Я' . Следоваг- 
тельно, задавая время Ц и рассчитывая соответствующую 
условию (2 ) величину времени Т г , можно і.лйти .такие знаг- 
чѳния этих параметров; яри которых- ^ / * (Я *0) , 
т.е, судно будет переведено на прямой курс. 

За время Г = 7, + диаметральная плоскость суд- 
на повернется на некоторый угол ^ , а курс судна в 

, момент начала манев^Мвания ^определится по выраже- 


нию 

•о нолдо о<іуч овоп о вв ^ 

Г х<®.0( 'ЛОТ !?ТООО Мвг ЛІНѲМЭ^ЯО 

где - А У 1,0 -® яашрота: судового хода; 

■ ^ явь. угол уврѳвдения начала маневрирования при пѳ- 
! ЭДтѵ- решдэб'сриа с поворота радиуса Я на прямой 
р курсйая ,моі лшг. кр 1 ' 

Таким образом^ 'задаваясь величиной радиуса поворота 
/? и рассчитывая время ин-Т, при известных началь- 
ных условиях Ѳ =* , I? ^ и V ' О , 

получаем строго ссютёетствующйѳ 'значениям радиусов пово- 
ротов параметры управления судном: угол упреждения ^од • 
угол перекладки рулевого органа* противоположную поворо- 
ту сторону Р од и угол перекладки в сторону поворота 3~' д 

4 * 4 'Я г 1 і 


^-.ѴЯѴ 

дели Ту окажется больше Т* ■+ 




( - время перѳ- 


к/іздки на угол 




то 


1 од 

7 


# = -4™ ; 

ед тих 7 
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і'де і т - время задержки органа управления в положі ими 

<? 

°таг ' 

В дальнейшем рулевой орган перекладывается с таким 
расчетом, чтобы постоянно выполнялось равенство 

Р « ( 1/Ѳ ) <4/}/9г) . (7) 

Тогда ^ /ат)=(сІр/СІГ)-Щ8/аІТ)-0, 
т.е. движение судна будет прямолинейным. 


Подставляя зыражение (7) в уравнения (I), получаем 


сІ г Ѳ/сІт 2 = (т&п / т 7 )Ѳ / в(с/*в/с/іг г ) + 

'тЪ 77 /П7 7 )х 


ж\рісі$/сіг) + Ѳ(с/в/с1г\ (с/р/ а/г) -(7/т 

- 


- о. )(сіѲ/ с/т) : 

\ 


Ы г уі / о/г г = (Х'/т')(Су + с т> /Х)9 г + <Хт г * 

в) 

* ( сі Ѳ/о/г) *[(ХтМ гг ) / ] Ѳ«Х/і /Ыт)і 



/Е) + ЕѲ г Нс/Ѳ/сіг, 

+ [<т * 


х Ъ гг )/(ЕѲ) + (Х п %)/ Ѳ](Ыр/ат). 



Решая уравнения (8) с учетом равенства (7’ 

, определяем 

характер перекладки органа управления в течение 

некоторого 



времени после вывода судна с поворота на прямой курс. 

На основании анализа результатов расчетов и натурных 
испытаний судоводителям можно рекомендовать сразу же пере- 
водить рулевой орган из положения 6^ в положение ^ -О 
и в дальнейшем корректировать, если потребуется, курс суд- 
на в соответствии с окружающей обстановкой. 

По изложенной в данной статье методике Для теплохода 
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пр.І565 выполнен предварительный расчет характера пере- 
кладки органа управления ^ и угла упрежде- 
ния Фдд Для скорости полного хода и условий плавания на 
глубокой спокойной воде (табл.І), а затем проведены на- 
турные испытания судов данного типа в озерной асти Горь- 
ковского водохр анилища . 

Таблица I 

Зависимость параметров управления теплоходом пр.І565 


от величины радиуса поворота 


Я, 

м 

град 

г Ѵо А . 

: град 

• ОА • 

: град 

/ОД 
: 7 > 

: с 

°од , 

град 

300 

6,5 

8,0 

-35,0 

0,0 

10,0 

400 

3,4 

5,0 

-31,5 

0,0 

9,5 

500 

1,8 

3,0 

-28,5 

0.0 

8,5 

6о0 

0,9 

2,0 

-26,5 

0,0 

е.о 

700 

0,3 

1,5 

-24,5 

0,0 

7,5 

800 

-0,1 

1.5 

-23,0 . 

0,0 

7,5 

900 

-0,3 

1.0 

-21.5 

0,0 

7,5 

1000 

-0,5 

1.0 

-20,5 

0,0 

7,0 

1100 

— 0 р 6 

1,0 

-19,5 

0,0 

6,5 

1200 

-0.7 

0,5 

-18,5 

0,0 

6,5 

1300 

-0,8 

0,5 

-17,5 

0,0 

6,0 

1400 

-0,8 

0,5 

-17,0 

0,0 

6.0 

1500 

-0,8 

0,5 

-16,0 

0,0 

5,5 


Целью экспериментов была проверка соответствия рас- 
четных и действительных углов, не. которые поворачивалось 
судно за время выхода с поворота на прямой курс. 

в прок зов испытаний руда выводились с установивших- 
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ся циркуляций различных радиусов (от 300 до 700 м) на пря- 
мой курс путем перекладки рулевого органа из положения 
на расчетные углы и ^ - О , как показано на рис.І, 

а изменение курса за время сдерживания определялось по су- 
довому магнитному компасу. 

Натурные наблюдения показаніи, что разница между рас- 
четными и действительными значениями углов упреждения ле- 
жит в пределах точности постановки эксперимента, так как 
максимальное расхождение составило +2°. 

Кроме того, в навигацию 1986 г. на участке р. Волги 
Н.Ржавский перекат (927 км) - перекат Устье Телячьей во- 
ложки (931 км) "расчетным" методом (т.ѳ. используя резуль- 
таты предварительного расчета параметров управления по ме- 
тодике, изложенной в работе [2] ив настоящей статье) вы- 
полнено II радиолокационных проводок судов типа "Волго-Дон" 
в груженом и порожнем состояний по криволинейному участку - 
с шириной судового хода З с х = 200 м, радиусом поворота 
% = 700 м, углом поворота судового хода Ау - 50° при ско- 
рости течения С = + I ад/о. Для сравнения выполнено 5 ра- 
диолокационных проводок теплоходов того же типа в груженом 
состоянии глазомерным методом. Траектории движения судов 
ѳпредѳлялись с помощью теодолитов методом неподвижного ба- 
зиса. 

По результатам обработки наблюдений установлено, что 
максимальное поперечное смещение ц.т. судна относительно 
оси судового хода при проводке расчетным методом составило 
27 м, а при проводке глазомерным методом - 95 м. 

Таким образом, расчетный метод по сравнению с глазо- 
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Рао Л. Характер перекладки рулевого органа при переводе 
судка о поворота заданного радиуса на прямой курс 


меоным дает возможность в 3,5 раза точнее осуществлять раг- 
диолокационную паводку судов на поворотах реки. 

Результаты поставленных экспериментов позволяют реко- 
мендовать предложенную в данной статье методику расчета 
параметров управления судном при разработке справочных по- 
собий, которые могут оказать помощь с.удово, .тѳлям в повы- 
шении безопасности плавания на криволинейных участках 
внутренних водных путей. 
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РАДИОЛОКАЦИОННАЯ ПРОВОДКА СУДНА НА ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ 

УЧАСТКАХ ПУТИ С ЛАТЕРАЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ НАВИГАЦИОННОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 

В настоящее время на внутренних водных путях плавучие 
знаки навигационного ограждения (буи, бакены, вехи) являют- 
ся основными ориентирами при радиолокационной проводке суд- 
на, так как створные знаки, как правило, не просматриваются 
на экране радиолокационной станции (РЛС) на фоне изооражѳ- 
ния берега. 

Если прлнять во внимание, что протяженность прямоли- 
нейных участков пути Единой глубоководной системы Европей- 
ской части РСФСР [ I ] с латеральной системой ограждения со- 
ставляет 37^ от общей протяженности пути, то актуальность 
данной статьи вполне очевидна. 

Типичным способом оборудования судового хода на прямо- 
линейных участках пути с латеральной системой является ог- 
раждение с помощью трех плавучих навигационных знаков, в 
дальнейшем именуемых буями. 

3 статье дается обоснование чувствительности и габа- 
ритной ширины полосы радиолокационной проводки судна при 
латеральной системе навигационного оборудования на прямо- 
линейных участках пути. 

Под чувствительностью радиолокационной системы лате- 
рального типа следует понимать то наименьшее боковое смеще- 
ние судна относительно оси судового хода, которое замечает 
судоводитель на экране РЛС. Для определения чувствительно- 
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ста системы латерального типа рассмотрим рис.І. Оператор 
при движении судна по участку пути с латеральной системой 
расстановки буев стремится удержать центральное пятно экра- 
на РЛС 4 на линии а. а , проходящей через середину ширины 
судового хода 2 С)/ /2 . Середина судового хода на экране РЛС 
определяется судоводителем с помощью визирной нити 5, кото- 
рую надо ус т ановить так, чтобы она делила пополам отрезок 
между "размытыми" отметками буев I и 3 и была бы параллель- 
ной “размытым” отметкам I и 2, 

Чувствительность данной системы зависит ст величины 
"размытости" отметок буев и флюктуации их размеров, точности 
установки визирной линии относительно трэх буев, протяжен- 
ности участка и ширины судового хода, а также периодичности 
радис локационной информации. 

Боковое смещение судна относительно линии, проходящей 
через геометрические центры отметок. буев I и 2 (см. рис.І), 
определяется выражением 

У я [ г 1^л^)\/ (Міц) г (і) 

где Р асстояние Д° носо'кх буев I, 3 и кормового 

буя 2, мм; 

А, >1 - угол между визирной нитью 5 и направлением с 
судна на носовой І и кормовой буй 2, рад; 

/И - масштаб радиолокационного изображения; 

- расстояние между носовыми буями I , 3 и кормо- 
вым буем 2, мм. 

Углы А и ^ находятся по формулам 

л = 3т 1 / /пг ; +ъ п /2», *Ь^ сх /2г 7 ; (г) 
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Рис .1. Радиолокационная система латерального типа 
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(3) 


ч* Згп г / ѵпп, +ъ п / 2г г +ь™ п /2 г г • 

Здѳоь ,3 3 - предельное значение ошибки деления пополам 

/ 77 7 / 77 ^ 

отрезка между буями I и 3 ; 2 и 3 ; 
п - число определений положения центрального пят- 
.на экрана РЛС относительно носовых и кормовых 
буев; 

- величина "размытости" отметки носового ориен- 
тира I, мм; 

Ь^ 7ах - максимальный поперечный размер отметки носо- 
вого ориентира I, мм; 

ь /777/7 - минимальный поперечный размер отметки кормо- 
вого ориентира 2, мм; 

Ь п - расстояние между носовыми буями I и 3 с уче- 
том размеров "размытых" отметок, мм: 


44, -Ъ” ІП/ 2~Д Ъі , 


где 


Л - ширина судового хода, мм; 

о.Л 


т 


г.тіп - минимальный поперечный размер отметки подвиж- 

н 3 ■ 

кого носового ориентира 3, мм. 

Экспериментальные исследования [2] показывают, что 

, т.е. 

<я 


С*- С"*!’» 


Подставив выражения (2), (3) и (5) в формулу (I), после 
алгѳбраичеоких преобразований получим 
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у - <і™ х г г *ъ”™п 7 » Ч.Щ) -О^/Ш) * 

+ +^т 1 г^3т г г > 1 )/ (Мі$/п)+ 

иЪ сх /2М). (6) 

Значения поперечных, размеров точечных радиолокацион- 
ных ориентиров (буев) А, на экране РЛС. "Донец-2" опре- 


1 ( 2 ) 


(V 


яѳляютогі по эмпирическим формула-’. [2] 

А ~ Ь р . 

н Кг) 

Величина "размытости" отметок буѳв равна 

с Т і 9 /г)^ 0 ідѲ'\і $ ‘(Ь^/4). (8) 


Здесь 


где 


Л 


- угловая скорость рыскания судна на курсе, 
рад/с; 

- длительность послесвечения экрана, с; 

- скорость судна, м/с; 

С т - скорость течения, м/с; 

д' _ угол между диаметральной плоскостью судна 6 
и направлением его движения 5, рад: 

Ѳ' = /оі г +у9 г +/’ г *Ѵ >Т > ■ (9) 

ос - угол ветрового дрейфа, рад; 

- угол сноса судна течением, рад; 

2 * - угол инструментальной ошибки РЛС, рад; 
ц> - угол рыскания судна на курсе, рад. 

Предельное значение ошибки деления пополам расстояния 
между "размытыми" отметками носовых ориентиров I и 3 рас- 
считывается по формуле 

(10) 


З ѵ о,ог8-(і-р)^зб , 
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где I - поперечный размер отметки буя или расстояние меж- 
ду буями, мм; 

р - ширина ішти механического визира, мм. 
Чувствительность радиолокационной системы латерально- 
го типа определяется не только величиной бокового смещения 
у '/пах ' но и значением постоянного бокового смещения судна 
З тц с оси судового хода, которое вызывается неточностью 
установки центрального пятна экрана РЛС. Предельное значе- 
ние ошибки в установке центрального пятна экрана РЛС опре- 
деляется по формуле (10), где I принимается равным диа- 
метру центрального пятна. 

Кроме того, из-за периодичности поступления информа- 
ции на экран радиолокатора судно дополнительно смещается с 
оси судового хода на величину А У : 

(# 0 Т а /2ЩѲ + (ѵ о иіТ а г /8) . (11) 

Здесь Т а - период вращения антенны РЛС, с; 

9 - угол мевду осью судового хода а -а и диамет- * 
ральной плоскостью судна 6, рад: 

В-Ѳ'+Ѵ , ‘ (12) 

где ц) - угол между осью судового хода а -а и визиром 
5, рад. 

Предельное значение угла возникающего при ра- 

диолокационном методе судовождения, определяется выражени- 
ем 

^тах = ‘ Э,т і ~ т г ,/ /і/> * 

* о 
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Таким образом, чувствительность системы латерального 
типа равна 

+ (АЪу /2/АідН^ ~ п і ^ п 2 *3/тг г п г ^ ’)■* 
+3т ц ] МУ • (1/і 

По формуле (14) произведен расчет чувствительной ра- 
диолокационной системы латерального типа. При расчете при- 
няты условия: 

ветер отсутствует; 

течение постоянно по величине, а направление - его 
струй совпадает с направлением оси судового хода; 

судно типа "Година" удерживается на курсе при помощи 
магнитного компаса. 

Б качестве исходных данных приняты: 
ширина судового хода Ь Сх = 100 + 150 м; 
расстояние между буями Ад = 1200+3300 м; 
ширина нити механического визира РЛС "Донец-2" /7 = 
0,3 мм; 

скорость судна 1> 0 = 2+7 м/с; 
скорость течения С Т = 1,04 м/с; 
угловая скорость рыскания судна на курсе СО - 
0,0035 рад/с; 

угол рыскания судна на курсе ір = 0,035 рад; 
угол инструментальной ошибки РЛС "Донец-2' у - 

0,022 рад; 

время послесвечения экрана РЛС Ід = 12 с; 
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период вращения антенны РЛС ^ = 4с; 
поперечный размер центрального пятна на экране РЛС на 
шкале 0,75 шли с/ = 4 мм, а на шкале 1,5 мили сі = 3 мм; 
число определений /7 = 2. 

г* 

Результаты теоретических расчетов произведены 
применительно к речным участкам пути и представлены в 
табл Л. 


Теоретические расчеты 



Таблица I 


Шкала РЛС:Ширина су-:Расстояние:Чувствительнооть радиолока- 
"Донец-2":дового : между ;ционной системы латералъно- 

:хода, м :буяш, м ; го типа, м 

| I І Ѵр = 7 м/с : &о = 2 м/с 

• • • тэгттхг» мзіэопѵ • птгиго • тэталггѵ 


• • 

* 

вниз : 

вверх : 

вниз 

вверх 

0,75 

100 

1200 

20,21 

20,22 

19,32 

19, 94 

0,75 

100 

1350 

20,70 

20,71 

20,41 

20,43 

0,75 

100 

1500 

21,19 

21,20 

20,90 

20,92 

0,75 

100 

1650 

21,66 

21,70 

21,39 

21,41 

1,5 

150 

1800 

43,54 

43,56 

43,26 

43,28 

1,5 

150 

2100 

44,53 

44,55 

44,25 

44,27 

1,5 

150 

2400 

45,53 

45,55 

45,25 

45,27 

1,5 

150 . 

2700 

'46,52 

46,54 

46,24 

46,26 

1,5 

150 

3000 

47,52 

47,54 

47,23 

47,25 

1.5 

150 

3300 

48,51 

48,53 

48,23 

48,25 


Анализ табл Л показывает, что чувствительность радао- 


• л 


Ещ на прямолиней- 


локациснной системы латерального типа 
ных участках пути существенным образом зависит от масштаба 
М шкалы РЛС, расстояния между буями іц , ширины судового 
хода Ъ сх , незначительно от скорости судна Ѵ 0 и практи- 
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чески не зависит от направления движения (вверх, вниз). 

Чувствительность радиолокационной системы латерального 
типа больше (хуже) чувствительности радиолокационной систе- 
мы маячного тича на 50 - 70$ из-за флюктуации отметок и 
двустороннего характера радиолокационных ориентиров. 

Точность глазомерной проводки судна с помощью РЛС оце- 
нивается шириной ходовой полосы, занимаемой судном при про- 
хождении того или иного участка. С учетом того факта, что 
движение по криволинейной траектории обычно устойчиво, зна- 
чение ширины полосы проводки судна по радиолокационной си- 
стеме латерального типа может быть [2] определено выраже- 
нием 


в* в Ч 


(15) 



где і,3 - длина и ширина судна, м; 

Ір - время реакции рулевого и судоводителя, с; 

Ь к - время, потраченное на подачу команды, с; 

І п - прямолинейное смещение судна, м. 

Ширину полосы проводки судна в конкретных условиях пла- 
вания (при постоянных значениях угла 9 и скорости Ѵ- 0 ) 
можно снизить лишь в результате уменьшения радиуса циркуля- 
ции Ид . Однако с уменьшением радиуса растут прямолинейное 
смещение І п и угол дрейфа ^ . Следовательно, необходимо 
найти такие значения радиуса Ид (яри заданных величинах 
угла Ѳ и скорости 0~ 0 ), при которых дополнительные боковые 
смещения ЛЬ будут минимальными. 


АЬ =ѵ д ѳш р +ь к )+і п ѳ +н 0 (і+тѳ) +и/2)ы/ув ц . Ш 
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Угол дрейфа судна на циркуляции Д может быть найден 
для любого судна по эмпирической формуле [4] 


Д ‘(1- 0,879 І к )[< Я 0 +2,2)/ (0, 94* * 

*Ш в +1 ’Ч)\ > 



где I - относительное расстояние • от центра тяжести 

судна до рулевого органа; 

Я 0 - относительный радиус циркуляции. 

Результаты расчетов дополнительных боковых смещений 
судна типа "Роди .а" для скорости хода Ѵд = 2+7 м/с пред- 
ставлены в табл.2. 


Таблица 2 


Теоретические расчеты &Ъ , м 


Угол пути: Оптимальное зна-: Дополнительное боковое смещѳ- 
Ѳ ,град :чѳние радиуса : ние судна, м . 

I *0 • м ! т> 0 » 2 м/с : Ѵд = 7 м/с 


1,0 

3500 

2,51 

2,78 

2,0 

3000 

4,57 

5, II 

3,0 

2500 

7,34 

8,26 

4,0 

1300 

10,28 

'іі, 66 

5,0 

1500 

13,3* 

15,18 

6,0 

1300 

17,28 

18,8 


Результаты расчетов габаритной ширины ходовой полосы 
проводки теплохода "Родина” В пр на прямолинейных участ- 
ках реки с латеральной системой навигационного огравдѳния 
представлены на рис. 2. 

Анализ рис. 2 показывает, что габаритная ширина ходо- 
вой полосы Вдр на прямолинейных участках реки с лате- 
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Рис.2. Гаоаритная ширина ходовой полосы проводки теплохода 
"Родина" по радиолокационной системе латерального типа: 
движение вниз; - движение вверх 


. 

ральной системой навигационного оборудования существенным 
образом зависит от масштаба шкалы М , скорости судна 
и практически не зависит от направления движения (вверх, 
вниз). По сравнению с маячной системой ориентировки точ- 
ность радиолокационной проводки водоизмѳщагощего судна на 
участках, оборудованных латеральной системой ограждения, 
больше (хуже) в 1,4-1, 5 раза. 

Итак, теоретические исследования точности радиолока- 
ционных проводок водоизмещающих судов на прямолинейных 
участках реки с латеральной системой навигационного обору- 
дования позволяют сделать заключение о том, что безопас- 
ность плавания судов в оба направления обеспечивается в 
том случае, если при ширине судового хода Ь Сх = 100 м 
используется шкала 0,75 мили РЛС "Донѳц-2", а при Ъ с х = 
150 м - шкала 1,5 мили. 
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УДК (Ж. 913 


Б.А.Самогин, 
В. А. Хохлов 


МЕТОД ОБОСНОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ РАССТАНОВКИ 
ЗНАКОВ ПРИ ОСЕВОЙ СИСТЕМЕ 

Рост интенсивности судоходства, скоростей движения су- 
дов и увеличение габаритов составов выдвигают повышенные 
требования к навигационному ограждению судового хода.Систѳ- 
ма ограждения и частота расстановки различных знаков должны 
исключать возможность возникновения аварийных ситуаций. 

С момента внедрения осевой системы прошло более 20 лет, 
но до сих пор нет четких рекомендаций по частоте расстанов- 
ки знаков. Данная работа восполняет этот пробел. 

Для надежной ориентировки судоводителя необходимо , что- 
бы, следуя от одного знака, он мог видеть очередной, т.ѳ. 
расстояние между знаками должно определяться дальностью ви- 
димости силуэта знака днем и сигнального огня в темное вре- 
мя суток. 

Реальная дальность видимости знака, а также огня с оп- 
ределенной силой света на данном фоне зависит от яркости 
фона и прозрачности атмосферы или метеорологической дально- 
сти видимости. Для выявления этой зависимости были проведе- 
ны натурные исследования по установлению степени видимости 
буев различной окраски при различных атмосферных условиях. 
Наблюдения проводились с помощью измерителя дальности види- 
мости ИДЪ, разработанного в геофизической обсерватории. Ре- 
зультаты исследований показали, что степень, видимости чер- 
ных буев выше,, чем белых. 

6Я 


При изменении метеорологических условий и при различ- 
ных яркостях воды практически стабильна степень видимости 
черно-белых буев, что объясняется постоянным значением 
контраста между черной и белой частями буя. Это говорит о 
том, что применяемая в настоящее время окраска осевых буев 
является наиболее пригодной для обеспечения дальности ви- 
димости, которая зависит только от прозрачности атмосферы. 

На основании выполненных исследований рекомендуется 
следующее соотношение для расчета дальности видимости буя 
ОБ-3,26 в светлое время суток: 

ЗѵП.Эи-е' 0 ’ 073 *') } (і) 

где З м - метеорологическая дальность видимости, км. 

Аналогичные наблюдения производились в темное время 
суток по определению дальности видимости белого огня, уста- 
новленного на буе ОБ-3,26 с фонарем кругового действия 
ЭСП-90 и источником света мощностью 6 Вт. Получена следую- 
щая зависимость дальности видимости белых проблесковых ог- 
ней от метеорологической дальности видимости: 

3 ^5,53(7- е' 0 ' 313 * ). (2) 

Таким образом, решение задачи нахождения оптимального 
расстояния между знаками сводится к выбору расчетного зна- 
чения метеорологической дальности видимости определенной 
обеспеченности Р . Ниже приводится расчет, выполненный 
применительно к Куйбышевскому водохранилищу. 

Для обоснования расчетного значения были обработаны 
данные фактических наблюдений за метеорологической дяльно— 
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Обеспеченность метеорологической дальности видимости 
метеостанциям Тольятти (а) и Лайшево ко) 

светлое время суток; темное время суток 
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стью видимости по метеостанциям Лайіпѳво и Тольятти. По этим 
данным построены графики обеспеченности метеорологической 
дальности видимости для светлого и темного времени суток 
(рис.І). Оптимальное расстояние между знаками определяется 
по графикам обеспеченности реальной видимости знаков в за- 
висимости от частоты их расстановки (рис.2). Для большей 
наглядности на этих графиках по оси ординат обозначено не 
расстояние между знаками, а количество знаков, приходящихся 
на 100 км пути в зависимости от расстояния мевду знаками. 

Если принять, что затраты на содержание судоходной об- 
становки пропорциональны количеству знаков, то эти графики 
дают представление о соотношении затрат на содержание об- 
становки и обеспеченности реальной видимости знаков. Нижняя 
часть кривой свидетельствует о значительном росте обеспе- 
ченности видимости при небольшом увеличении количества знат- 
ков. Верхняя часть кривой дает представление о значительном 
увеличении количества знаков при минимальном росте обеспе- 
ченности видимости. 

Точка перегиба кривой определяет оптимальное соотноше- 
ние между количеством знаков и обеспеченностью видимости. 
Эта точка соответствует расстоянию между буями 4,5 км. 

Учитывая необходимость заблаговременного обнаружения 
знака, за расчетное значение следует принять верхнюю точку 
перегиба кривой. Эта точка соответствует расстоянию между 
буями 4,0 км с обеспеченностью видимости 98^. 


1 

УДК 658. 012. ОН. 56 

Н. Л. Куликова, 

В. Д. Лоскутов, 

Ю. Б. Купцов 

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И РАЗРАБОТКЕ АСУ ТП "КАНАЛ" 

Рост интенсивности судопропуска по Волго-Донскому су- 
доходному каналу имени В. И. Ленина привел к появлению про- 
блемы надежного, безопасного и эффективного управления 
движением флота и работой гидросооружений. Для решения 
этой проблемы в настоящее время на ВДСК имени В. И. Ленина 
создается автоматизированная система управления технологи- 
чески процессом судопропуска - АСУ ТП "Канал", представ- 
ляющая собой комплекс организационных , технологических и 
технических элементов, функционирующих как единое целое. 

При выборе ком тлекса технических средств создаваемой 
системы учитывались следующие особенности: 

высокие требования по надежности работы оборудования; 

существующий уровень автоматизации объекта; 

непрерывность хода технологического процесса судопро- 
пуска во времени; 

значительная протяженность качала (101 км) й располо- 
жение объектов управления вдоль линии канала; 

однотипность одной из составляющей объекта” управле- 
ния - шлюзов; 

требования к унификации технических средств с целью 
упрощения обслуживания к программирования; 
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наличие единого изготовителя средств - Минприбор. 

Укрупненно в общем виде технические средства системы 
представлены структурой, приведенной на рис.І. Комплекс 
технических средств (КТС), реализующий сбор и обработку 
информации об объекте, формирование и выдачу управляющих 
воздействий на объект управления, можно разбить на четыре 
основные части: 

технические средства управления процессом шлюзова- 
ния; 

технические средства определения местонахождения и 
технологического состояния судов; 

средства сбора, обработки и передачи данных в цент- 
ральную диспетчерскую (ЦДЛ) ; 

технические средства ЦЩІ. 

Технические средства управления процессом шлюзования 
и средства определения местонахождения и технологического 
.состояния судов, расположенные на шлюзах канала, представ- 
ляют собой нижний уровень иерархии создаваемой системы и 
включают в свой состав следующие компоненты: бесконтакт- 
ную логическую систему управления судопропуском (БЛСУ ); 
устройство связи с судами (УСС) и устройство определения 
местоположения и технического состояния судна (УОМ и ТСС); 
устройство отображения технологической информации диспет- 
черскому персоналу шлюза - дисплейный модуль (ДМ). 

Отличительной особенностью технических средств, уста- 
навливаемых на 10 и 13 шлюзах, является наличие пунктов 
безопасности движения судов (ПБДС ) , что обусловлено гео- 
графическими особенностями расположения этих шлюзов (во- 


74 



75 




Продолжение рис Л 



Центральная диспетчерская 


Рис . I .Структурная схема технических средств АСУ ТП "Канал" 

УТОКС - устройство точного определения координат 
судов 
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дохранилища и зона подхода к каналу со стороны Цимлянско- 
го моря) . 

Сбор, ^ первичная обработка информации со шлюза и ре- 
трансляция ѳѳ в центральную диспетчерскую осуществляются 
телекомплексом "Гранит". Телекомплекс имеет агрегатное 
построение и компонуется из программируемых и аппаратных 
устройств, представленных интеллектуальными (ИП) и неин- 
теллектуальными (НП) пунктами. 

Исходя из того, что НП телемеханики работает по жест- 
кой программе и рассчитан для функционирования, на необ- 
служиваемых объектах, предполагается на каждом из шлюзов 
разместить неинтеллектуальный пункт комплекса. 

Поскольку ТМК "Гранит" обеспечивает работу по стан- 
дартным каналам связи и организация линий связи может 
быть как магистральной, так и древовидной, на первом эта- 
пе создания АСУ ТП "Канал" предполагается использовать 
существующие линии связи. 

В результате анализа возможных структур организации 
технических средств создаваемой АСУ одним из наиболее 
приемлемых вариантов с точки зрения повышения живучести 
системы принят вариант с децентрализацией вычислительного 
процесса. Роль узла по промежуточной обработке и хранению 
данных выполняет ИП ТМК "Гранит", расположенный в сущест- 
вующих районных узлах связи. 

Две микро-ЭВМ "Электроника-60", входящие в состав ИП, 
работают независимо друг от друга, корректируя по межма- 
шинному каналу базу данных друг- друга. Предусмотрен обмен 
информацией между ИП районных узлов связи и ИП, входящим 
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в состав технического обеспечения цедильной диспетчер- 
ской канала. 

Крупными техническими объектами канала, определяющи- 
ми его работу, являются насосные станции. К настоящему 
времени аппаратура управления и контроля работы насосны- 
ми станциями устарела и нуждается в модернизации. Учиты- 
вая специфику технологии работы насосных станций и их 
территориальное расположение, на каждой из них предпола- 
гается разместить по одному НП ТМК "Гранит", в качестве 
координирующего устройства для обработки и отображения 
информации энергодиспетчеру целесообразно использовать 
ИП ТМК "Гранит". 

Набор технических средств верхнего уровня иерар- 
хии - центрального диспетчерского пункта - определяется 
перечнем функций АСУ ТП "Канал". Учитывая высокий коэф- 
фициент готовности, предъявляемый к КТС, а также необхо- 
димость обеспечения развития создаваемого бачка данных, 
целесообразно в качестве центральной машины выбрать уп- 
равляющий вычирлитѳльный комплекс функционально резерви- 
руемый повышенной надежности (УВКФРН). Он выполнен на 
двух ЭВМ типа СМ 1420, соединенных посредством дуплекс- 
ных регистров и имеющих единую операционную систему. УВК 
ФРН располагает устройствами внешней памяти, доступными 
для каждой из машин. 

Дисководы СМ 5408, входящие в состав УВК ФРІІ, позво- 
ляют создавать банки данных, обладающие большой мощно- 
стью. 

Используя стандартный конвертор связи ЭВМ типа 
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СМ 1420 и "Элѳктроника-60", можно обеспечить выход УВК 
ФРН на ИП ТМК ’Транит'' и устройство управления к экрану 
коллективного пользования. Набор периферийных устройств, 
входящих в состав УВК ФРН, и поставляемое с комплексом 
программное обеспечение позволяют организовать доступ к 
банку данных различным пользователям (службы канала , смеж- 
ные диспетчерские пункты, АСУ "Рѳчфлот") . 

Разрабатываемая система отображения технологической 
информации ЦДЛ комплектуется серийно изготовляемой инди- 
каторной аппаратурой, имеющей еыход на интерфейс "Общая 
шина", и включает в себя следующие устройства: экран кол- 
лективного пользования (ЭКИ), устройство управления к эк- 
рану коллективного пользования (УУ ЭКИ), индивидуальный 
диспетчерский пульт, печатающие устройства, графические 
дисплеи . 

ЭКИ в отличие от (Применения стандартных мнемосхем, 
используемых в. сост ве диспетчерского оборудования, дает 
диспетчерскому персоналу канала возможность получать ин- 
формацию о ходе технологического процесса судопропуска в 
виде световых букв и графических изображений. 

Конструктивно индикаторное поле ЭКП представляет со- 
бой наборную конструкцию из индикаторных газоразрядных 
блоков МГ-З-ОІ и образовано объединением восьми секций 
по 12 блоков ИМГ в каждой. Индикаторное поле имеет раз- 
меры 1280x120 см. 

Устройство управления ЭКП представляет собой - само- 
стоятельное универсальное функционально законченное уст- 
ройство, выполненное на базе микро-ЭВМ "Электроника-60", 
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и автономно выполняет необходимые функции по обработке и 
хранению поступающих' из телесистомы данных и выводу ин- 
формации на ЭКП. Важной особенностью УУ ЭКП является 
возможность -долговременного хранения информации. 

Разработанное в настоящее время программное обеспе- 
чение к ЭКП позволяет выводить и редактировать алфавит- 
но-цифровую и графическую информацию в любую точку экра- 
на, представлять информацию как в позитивном, так и в 
негативном изображении, работать в режиме "маркера", про- 
. изводить масштабирование представленных на ЭКП символов. 


УДК 658.012.011.56:656.62 


С.Д.Щуко, 

С.М.Эхова 


ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШИЛ РАБОТЫ УЧАСТКА КАНАЛА, 

СОДЕРЖАЩЕГО ТРИ ШЛЮЗА 

В связи с планируемым увеличением объема перевозок че- 
рез Волго-Донской судоходный канал (ВДСК) большую актуаль- 
ность приобретает задача повышения пропускной способности 
шлюзованных систем и обеспечения безопасности движения по 
ним [і] . 

Вопросам совершенствования судопропуска на одиночных 
шлюзах были посвящены работы д.т.н. С. И. Пьяных [2-4]. В ра- 
ботах к.т.н, Ю.Н. Ковалева проводилась оценка пропускных 
способностей ВДСК с применением методов статистического мо- 
делирования [ 5] . Однако вопросы выбора оптимального режима 
работы ВДСК с учетом требований безопасности судопропуска 
комбинаторным переборо;.. всех возможных вариантов не нашли 
отражения в литературе. 

Реализация математической модели комбинаторного пере- 
бора вариантов судопропуска для всего канала слишком объем- 
на. Поэтому канал разбивается на части, для которых задача 
оптимизации решается последовательно, со стыковкой в точках 
деления канала. 

Автоматическая выработка оптимального плана судопро- 
пуска является одной из подсистем проектируемой системы АСУ 
•ТП "Канал". 

В данной работе рассматривается задача отыскания опти- 
мального судопропуска через три шлюза Волжского склона. 
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I. Постановка задачи. 

Рассматривается участок ВДСК , содержащий любые три по- 
следовательные шлюза "Волжской лестницы" из девяти и четыре 

бьефа, примыкающие к ним. Подходы к первому и девятому шлю- 

* 

зам моделируются бьефами. 

Требуется найти оптимальный вариант плана пропуска су- 
дов через рассматриваемый участок за данное время. 

Время перемещения судна по рассматриваемому участку 
канала определяется не только скоростью движения судна по 
бьефам, но и временем занятости шлюзовых камер. 

Время занятости шлюзовой камеры определяется одним из 
режимов ее работы: 

1) ожидание судна, подходящего к воротам шлюза по бье- 
фу, и шлюзование этого судна; 

2) наполнение (сброс) призмы; 

3) аварийная остановка шлюза. 

За время занятости шлюзовой камеры суда перемещаются 
по бьефам к воротам шлюза. 

• Бье|)ы между рассматриваемыми шлюзами настолько малы 
(1,5-2 км), что движение по ним судов с максимальной ско- 
ростью существенно меньше времени шлюзования судов или вре- 
мени наполнения (сброса) призмы. 

Размеры бьефов ограничивают нахождение допустимого ко- ' 
личества судов. Предполагается, что в каждом из бьефов мо- 
жет одновременно находиться не более двух .судов, двигающихся 
в одном направлении (всего не более четырех судов в бьефе). 

Таким образом, состояние участка канала определяется: 

I) наличием судов в бьефах; 
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2) состоянием шлюзовых камер. 

Оптимизация на рассматриваемом участке ВДСК является 
частью глобальной задачи - общей оптимизации по всему кана- 
лу. 

Рассматривается работа выбранного участка канала за 
данное время ТК . ' 

В начальный момент времени считаются заданными: 

1) дислокация флота на участке; 

2) тип каждого судна; 

3) максимальная допустимая скорость движения судна 
каждого типа по каждому бьефу; 

4) время шлюзования судна каждого типа; 

5) состояние шлюзовых камер. 

Начальное состояние рассматриваемого участка канала 
определяется дислокацией флота и состоянием шлюзовых камер. 
Изменение этого состояния возможно только в моменты осво- 
бождения хотя бы одного из шлюзов. Эти моменты и являются 
моментами управления состоянием участка канала. При этом 
возможны, вообще говоря, следующие варианты решения: 

1) введение в шлюзовую камеру первого судна со стороны 
открытых ворот ; 

2) введение второго судна; 

3) наполнение (сброс) призмы - холостой ход при усло- 
вии наличия встречных судов; 

4) отсутствие подходящих судов - простой шлюза. 

Бремя занятости шлюза в каждом из вариантов различно. 

Поэтому следующий момент управления одним и тем же шлюзом 
может наступить через разные промежутки времени. 


83 


Рассматриваемый промежуток времени ТК разбивается, та- 
ким образом, на части точками - моментами управления. Каж- 
дому варианту движения судов по участку канала соответству- 
ет тогда вариант разбиения отрезка времени ТК на части. 

В промежуток времени между двумя моментами управления 
возможно только перемещение судов внутри бьефов в направле- 
нии к воротам шлюза. С точки зрения описываемой модели со- 
стояние участка канала не меняется - все три шлюзовые каме- 
ры заняты. 

П. Определение оптимального варианта. 

Рассматриваемая модель* предполагает работу с различны- 
ми критериями оптимальности. Это могут быть суммарные рас- 
ходы по судам и шлюзам, суммарное время ожидания с учетом 
приоритета судна и груза, время прохождения канала и т.д. 
и т.п. В основе всех этих критериев лежит время простоя су- 
дов и шлюзов. 

Рассматриваемый промежуток времени ТК работы участка 
канала разбивается на части - такты. Длительность такта яв- 
ляется минимальным промежутком времени прогнозируемой заня- 
тости всех трех шлюзов. За время такта суда с максимальной 
допустимой скоростью перемещаются в бьефах к входным воро- 
там следующего шлюза. Неиспользованное при этом время такта 
составляет время ожидания освобождения шлюза - штрафное 
время, определяющее значение штрафной функции. 

По окончании такта хотя бы один из шлюзов освобождает- 
ся. Появляется возможность либо ввести то или иное судно в 
камеру, либо произвести холостой ход. При выборе одного из 
этих трех вариантов дальнейшей работы данного шло за вычис- 
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ляется прогнозируемое время его занятости: время шлюзования 
судна или время холостого хода. При этом время холостого 
хода считается штрафным. 

Остальные шлюзы по окончании такта остаются занятыми, 
их время прогнозируемой занятости уменьшается на величину 
рассмотренного такта. Минимальное время прогнозируемой за- 
нятости шлюзов определит величину следующего такта. 

Если шлюзовая камера за время такта остается свободной 
(простой или авария), то это время также считается штраф- 
ным. \ 

Таким образом, штрафная функция определяется временем 
ожидания судов у ворот шлюзов, временем холостого хода ка- 
мер, временем их простоя или аварийной остановки. Каждому 
варианту решения в моменты управления соответствует разбие- 
ние рассматриваемого промежутка времени ТК на части-такты, 
что определяет то или иное значение штрафной функции. 

Оптимальным считается вариант с минимальным значением 
штрафной функции. 

Ш. Алгоритм выбора оптимального варианта. 

Каждое судно на рассматриваемом участке канала описыва- 
ется четырьмя параметрами: имя, пространственная координа- 
та, направление движения, -тип. 

Максимальная скорость движения судна зависит от номера 
бьефа и от типа судна. 

Время шлюзования судна зависит от его типа. 

Состояние шлюзовой камеры описывается одним парамет- 
ром, принимающим следующие значенйя: 

а) - I - шлюзовая камера свободна и готова принять 
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судно, идущее с Волги; 

б) I - шлюзовая камера свободна и готова принять суд- 
но, идущее с Дона; 

в) 0 - шлюзовая камера занята; 

г) 2 - аварийное закрытие шлюза. 

В начальный момент времени задается дислокация флота 
на участке, состояние шлюзовых камер, прогнозируемое время 
занятости шлюзов. 

Если какой-либо из шлюзов оказывается свободным, то вы- 
бирается один из возможных вариантов дальнейшей работы, оп- 
ределяется прогнозируемое время выполнения этой работы, т.е. 
прогнозируемое время занятости шлюза. 

Минимальное время занятости шлюзов определяет длитель- 
ность такта (время общей занятости шлюзов). 

Момент времени окончания такта является начальным для 
нахождения следующего такта (рис.І). 



Рис.І. Разбиение отрезка ТК моментами управления 

Если момент времени окончания очередного такта стано- 
вится больше заданного ТК , то заканчивается построение 
одного варианта судопропуска на рассматриваемом участке ка- 
нала. При этом значение штрафной функции складывается из 
значений ее на каждом такте. 

Если моменты управления (моменты освобождения шлюзов) 
считать вершинами графа, а длительности тактов - его ребра- 
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ми, то одному варианту судопропуска по данному участку изг- 
нала будет соответствовать одна траектория полного графа. 
Задача отыскания оптимального варианта работы участка кана- 
ла за данное время сводится, таким образом, к задаче нахож- 
дения оптимальной траектории. 

Алгоритм поиска оптимальной траектории состоит в сле- 
дующем. Первая построенная траектория (рис. 2, сплошная ли- 
ния) считается базовой и запоминается. Каждая следующая 
траектория строится из предыдущей выбором другого варианта 
построения последнего такта (делается шаг назад по траекто- 
рии). Длительность нового последнего такта может быть дру- 
гой, и потому траектория может иметь продолжение (см. рис. 2, 
пунктирная линия). Если все варианты построения последнего 
такта очередной траектории исчерпаны (см.рис.2, двойная ли- 
ния), то делается еще шаг назад, т.е. рассматривается новый 
вариант построения предпоследнего такта (см. рис. 2, волнистая 
линия) . 



Рис. 2. Построение графа вариантов судопропуска 

Перебор продолжается до тех пор, пока не будут ' рас- 
смотрены все варианты построения первого такта, т,е. воз- 
вращаемся к начальному моменту управления. 
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Если штрафная функция имеет на новой траектории мень- 
шее значение, то она запоминается как оптимальная. Если же 
значения штрафной функции на двух траекториях совпадают, то 
оптимальной считается траектория с большим числом вершин. 

Таким образом, описанный выше алгоритм перебирает все 
возможные траектории графа и выдает в качестве конечного 
результата оптимальную траекторию, соответствующую минимуму 
заданной штрафной функции. 

Полученная оптимальная траектория и определяет опти- 
мальный режим работы рассматриваемого участка канала за 
рассматриваемое время. 

ІУ. Пример. 

В начальный момент времени на рассматриваемом участке 
канала находится 6 судов, дислокация которых указана на 
графике (рис.З) оптимального планируемого движения. Приори- 
тет судов указан в скобках рядом с номером судна. Третий 
шлюз свободен и готов принять судно, идущее с Волги. В те- 
чение времени исследования ( ТК = 120 мин) в участок входит 
еще 4 судна. 

В качестве критерия оптимальности рассматривалась 
функция, поѳдставляющая собой сумму времени простоев шлюзов 
за прогнозируемое время, времени "холостого хода’’ шлюзов и 
времени ожидания судов, отнесенных к их приоритету. 

Приведенный на рис.З график оптимального варианта су- 
допропуска получен по изложенному выше алгоритму с помощью 
ЭВМ ЕС-1022. 
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4. Пьяных С.М. Методика нормирования затрат вре- 
мени судами при прохождении шлюзов.- Тр./ ГИИВТ, 1972, вып. 
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5. Определение целесообразности и состава АСУ "Канал" 
как подсистемы АСУ "Рѳчфлот".- Ленинград, 1980. - 125 с. 


УДК 629. 124. 9. ОН .17-112 

Пути улучшения поворотливости сущствующих катамаранных 
судов внутреннего плавания. Бондарчик В.И. - 
"Вопросы повышения безопасности судоходства На внутрен- 
них водных путях". ГИИВТ, 1987, с. 3-7. 

На основании натурных испытаний катамаранов и выпол- 
ненных расчетов показано, что построенные суда катамаран- 
аого типа внутреннего плавания не удовлетворяют действую- 
щим нормам управляемости. Даны практические рекомендации 
для улучшения параметров поворотливости судов данного ти- 
па. Табл. 2. 


УДК 629.12:532.5 

Анализ методов определения гидродинамических характери- 
стик корпусов судов. Кушнарев Ю.М, , Тока- 
рев Ц.Н, - "Вопросы повышения безопасности судоходст- 
ва на внутренних водных путях". ГИИВТ, 1987, с. 8-18. 

Дается общий анализ методов определения гидравличе- 
ских характеристик (ГДХ) судов и толкаемых составов, ис- 
пользуемых в настоящее время в расчетах управляемости и 
параметрах маневрирования. В результате анализа делается 
вывод о том, что расчет таких важных с точки зрения обе- 
спечения безопасности плавания маневров, связанных с при- 
менением подруливающих устройств и работы движителей 
"враздрай", невозможен ввиду отсутствия метода определе- 
ния ГДХ речных судов для р > 30 град и и) >1,3. Возмож- 
ность применения методр А.П.Тумашика для этих целей тре- 
бует экспериментальной птовѳрки. Ил. 4, библ.І4. 


УДК 629.12:532.5 

Определение гидродинамических усилий, возникающих па кор- 
пусе грузового судна при произвольном плоском движении. 
Токарев П.Н. - "Вопросы повышения безопасности су- 
доходства на внутренних водных путях". ГИИВТ, 1987, с.ТЭ- 
26. 

Приведены зависимости, позволяющие вести расчет гид- 
родинамических усилий, возникающих на корпусе грузового 
судна внутреннего плавания при изменении углов дрейфа от 
О до 180 град и радиуса кривизны траектории движения 
центра масс судна от 0 до со . Позиционные составляющие 
гидродинамических усилий определяются по выражениям, полу- 
ченным на основе проводимых испытаний серии моделей гоу- 
зовых судов в прямом опытовом бассейне НЙИВТа в марте 
1986 г. Ил. 2, библ.2. 


91 


УДК 656.62.052.4 

Исследование управления судном при переходе с прямого кур- 
са на поворот заданного радиуса. Тихонов В.И. - 
"Вопросы повышения безопасности судоходства на внутренних 
водных путях". ГИИВТ, І987.С.27-47. 

На основе исследовании В. Г. Павленко и Л.М.Витавера 
составлена частная математическая модель неустановившего- 
ся движения судна на повороте реки. Изложен метод опреде- 
ления параметров управления судном при переводе его с 
прямого курса на поворот (характера перекладки руля и ди- 
станции упреждения начала маневрирования). Приведены дан- 
ные по проверке расчетных значении параметров управления 
в натурных условиях. Табл.І, ил. 2, библ.І4. 


УДК 656.62.052.4 

Определение параметров управления судном при переходе с 
поворота заданного радиуса на прямой курс. Тихонов 
В. И. - "Вопросы повышения безопасности судоходства на 
внутренних водных путях". ГИИВТ, 1987, с. 48-55. 

Изложен метод определения параметров управления суд- 
ном (характера перекладки рулевого органа и угла упрежде- 
ния начала одерживают) при переводе его с поворота на 
прямой курс. Приведены данные по проверке расчетных зна- 
чений параметров управления в натурных условиях, а также 
результаты экспериментальных радиолокационных проводок 
судов по криволинейному речному участку "расчетным" мето- 
дом. Табл.І, ил.І, библ.2. 


УДК 621.396.967.656.62.053 

Радиолокационная проводка на прямолинейных участках пути 
с латеральной системой навигационного оборудования. Го- 
лубев А. И. - "Вопросы повышения безопасности судо- 
ходства на внутренних водных путях". ГИИВТ, 1987, с. 56-67. 

Изложена методика определения чувствительности ра- 
диолокационной ориентировки судоводителя на прямолинейных 
участках пути с латеральной системой навигационного обо- 
рудования. Дан расчет габаритной ширины полосы радиолока- 
ционной проводки одиночного судна при латеральной системе 
навигационного оборудования на прямолинейных участках пу- 
ти. Табл. 2, ил. 2, библ.4. 


а. 


УДК 627.913 


Метод обоснования оптимальной частоты расстановки знаков 
при осевой системе. С а м о г и н Б. А., Хохлов В.А.- 
Вопросы повышения безопасности судоходства на внутренних 
водных путях". ГШВТ, 1987, с. 63-72. 

Предложен метод определения оптимальной частоты рас- 
становки плавучих навигационных знаков при осевой обста- 
новке. Ил. 2. 


УДК 658.012. ОН. 56 

^ничѳскиѳ решения при проектировании и разра- 
ботке АСУ ТП "Канал". Куликова О., Лоску- 
тов В.Д., Купцов Ю.Б. - "Вопросы повышения бѳ- 
І987 СН с С 73 а^ Д0Х0ЛСТВа на . внутренних водных путях". ГИИВТ, 

комплекса технических 

средств (КТО) АСУ ТН Канал , реализующий сбор и обработ- 
ку информации об объектах управления, формирования и вы- 
дачу управляющих воздействий. КТО организован по иерархи- 
ческому принципу и состоит из технических средств управ- 
ления процессом шлюзования; определения местонахождения и 
технологического состояния судна; сбора, обработки п пе- 
редачи данных; средств отображения информации о техноло- 
гическом процессе судопропуска. Ил.І. 


УДК 658.012.011.56:656.62 

Оптимизация режима работы участка канала, содержащего три 
Е® 3 *? Щ У к с С.Д., Э х о в а С.М. - '"Вопросы повышѳ- 
ІшВТ 3 І987 Н °с Т 8І-^ ОХОДСТВа НЭ ВН У Т Р ѲННИХ водных путях". 

Рассматривается задача отыскания оптимального сѵдо- 
пропу ска через три шлюза Волжского склона Волго-Донского 

участка 2^^ Т Ил.!Г’бІб™5! Ыб0ра оп “ ьного рѳстма 
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